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Abstrak 
 
Membran polisulfon untuk pengolahan air telah dilakukan untuk mengurangi warna air dengan 
proses koagulasi dan tanpa proses koagulasi. Membran ultrafiltrasi polisulfone telah dikarakte-
risasi dengan mengukur fluks, permeability (Lp), dan MWCO dengan bebagai variasi berat 
molekul dekstran. Morfologi membran diobservasi dengan scanning electron microscopy 
(SEM). Analisis SEM dilakukan terhadap permukaan membran dan penampang melintang 
membran. Proses koagulasi optimum dilakukan dengan menggunakan alat jar test, diperoleh 
kondisi optimum pada 50 ppm Al2(SO4)3 dan pH 7. Indeks warna rejeksi diperoleh dengan 
koagulasi adalah 85% dan tanpa koagulasi adalah 62%.  
 
Kata kunci: karakterisasi, kinerja, membran polisulfon, proses koagulasi, ultrafiltrasi 
 
Abstract 
 
Polysulfone membrane for water treatment has investigated for reducing colored water with 
and without coagulation process. The characterization of polysulfone ultrafiltration membranes 
were characterized by measuring its flux water, permeability (Lp) and membrane Moleculer 
Weight Cut Off (MWCO) with various molecular weight of solute dextrans while, the membrane 
morphology was observed by Scanning Electron Microscopy (SEM). SEM analysis includes 
surface area and cross section area. The optimum condition of coagulation process was 
obtained at 50 ppm of Al2(SO4)3 with pH 7 from jar test procedure. The rejection of color index 
by polysulfone membrane with and without coagulation process was about 85% and 62%, 
respectively. 
 
 Keywords:  characterization, coagulation process, performance, polysulfone membrane, ultrafil- 
tration 
 
 
1. Pendahuluan  
 
Teknologi membran telah luas diaplikasikan 
dalam industri, seperti produksi air minum, 
pengolahan air bersih, pemurnian dalam 
teknologi makanan dan minuman dan lain 
sebagainya. Dalam pengolahan air baik se-
bagai air minum maupun air sanitasi, 
penggunaan teknologi membran sudah 
dilakukan dalam memecahkan masalah debit 
air di perumahan-perumahan. Leiknes 
(2009) menyatakan bahwa teknologi pe-
misahan membran adalah salah satu 
teknologi yang dapat digunakan dalam per-
mintaan air bersih dan air sanitasi di masa 
yang akan datang. Proses pemisahan dengan 
teknologi membran, bekerja berdasarkan 
prinsip melewatkan sebagian material dan 
menahan sebagian material lainnya. Tekno-
logi ini merupakan pilihan proses yang 
menawarkan beberapa keuntungan, yaitu 
kebutuhan biaya operasi dan konsumsi 
energi yang relatif lebih rendah karena tidak 
terjadi perubahan fasa komponen yang 
membutuhkan energi yang besar, sehingga 
komponen-komponen yang sensitif terhadap 
panas tidak menjadi rusak. Selain itu proses 
membran umumnya tidak memerlukan 
bahan kimia, prosesnya sangat mudah, dan 
proses pemisahan dapat berlangsung lebih 
cepat. 
 
Teknologi membran telah dikembangkan 
oleh peneliti-peneliti dalam hal pengolahan 
air, terutama reverse osmosis (RO), nano-
filtrasi (NF), mikrofiltrasi (MF) dan ultra-
filtrasi (UF). Semua metode pemisahan 
membran ini adalah didasarkan pada mem-
bran berpori, dimana metode masing-masing 
dalam penggunaannya sesuai dengan 
karakteristik cairan atau air yang akan 
dipisahkan. Teknologi membran secara MF 
dan UF telah membuktikan keuntungan 
dalam hal efisiensi ekonomi pada kualitas 
air. Teknologi membran NF dan RO juga 
telah dilakukan dalam rentang yang luas 
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pada penggunaan untuk pemurnian air 
buangan. Membran UF menggunakan dia-
meter pori dari 0,001 sampai 0,02 mikron. 
Membran ini umumnya digunakan untuk 
memisahkan koloid yang mempunyai ukuran 
antara 0,001 sampai 0,1 mikron. Membran 
ini sangat sesuai untuk penggunaan me-
ngurangi konsentrasi, pemurnian dan 
fraksionasi makromolekul seperti protein, zat 
warna, dan bahan-bahan polimerik yang lain. 
 
Air sungai atau air permukaan mengandung 
senyawa organik terlarut, terutama dalam 
bentuk asam humat dan derivatnya. Zat 
organik ini bersifat amorf, coklat atau hitam, 
hidrofilik, dan mempunyai pH rendah 
(Matilainen dkk., 2010). Seperti diketahui 
bahwa air permukaan seperti air rawa, air 
sungai dapat dilakukan pemisahaan warna 
atau molekul-molekul besar dengan meng-
gunakan membran UF. Namun dengan 
banyaknya pengotor-pengotor yang terdapat 
dalam air rawa atau air sungai seperti 
organik yang tinggi, ini sangat mem-
pengaruhi kinerja membran. Efisiensi 
membran menjadi berkurang, seperti umur 
membran, terjadi blok atau tersumbatnya 
pori-pori membran, sehingga akan mem-
pengaruhi fluks dan selektifitas air yang 
diolah (McCloskey dkk., 2012) 
 
Tujuan koagulasi dalam pengolahan air 
adalah untuk mengurangi turbiditas, warna, 
dan untuk menghilangkan senyawa-senyawa 
patogen dalam air (Matilainen dkk., 2010; 
Matilainen dkk., 2011). Untuk itu perlu 
dilakukan modifikasi atau perlakuan awal 
dengan penambahan koagulan terhadap air 
yang akan dipisahkan sebelum dilewatkan 
membran. Beberapa peneliti telah melaku-
kan perlakuan awal proses koagulasi sebe-
lum melewati membran seperti: Arifin dan 
Aprilia (2010), Aprilia dan Arifin (2011a), 
Arifin dkk. (2013) telah melakukan pen-
jernihan air sungai dan air rawa dengan 
menggunakan metode koagulasi dan 
berbagai jenis membran UF. Fiksdal dan 
Leiknes (2006) melakukan modifikasi proses 
koagulasi membran MF/UF terhadap peng-
hilangan virus di dalam air minum.  Leiknes 
(2009) juga dalam reviewnya mengatakan 
pengaruh kopling koagulasi dan flokulasi 
dalam pemisahan air dengan membran 
filtrasi. Choo dkk. (2005) juga melakukan 
perlakuan awal untuk menghilangkan besi 
dan mangan pada pengolahan air minum 
dengan menambahkan klorin untuk me-
ngurangi beban kerja membran UF. 
 
Pemilihan polimer yang sesuai sangat 
diperlukan dalam melakukan pemisahan. 
Membran UF telah banyak dilakukan dalam 
pengolahan air seperti polimer selulosa 
asetat (Aprilia dan Arifin 2011b), poli-
akrilonitril (Arifin dkk., 2013), polietersulfon 
(Arahman dkk., 2008; Idris dkk., 2007) dan 
lain sebagainya. Banyak alasan mengapa 
bahan polimer digunakan dalam pemisahan 
atau pemurnian air minum dan air sanitasi. 
Pengembangan baru dan aplikasi terletak 
pada kertersediaan membran sehingga 
mampu meningkatkan permeabilitas dan 
mengurangi fouling dan ketahanan kimia 
terhadap membran (Meng dkk., 2010; 
Drews, 2010). 
 
Polisulfon adalah polimer hidropobik dan 
merupakan salah satu polimer yang dapat 
digunakan dalam proses UF. Polimer ini 
mempunyai ketahanan kimia yang tinggi dan 
tahan terhadap temperatur. Sehingga ba-
nyak dilakukan modifikasi dan pemakaian 
dalam proses membran. Tujuan penelitian ini 
adalah untuk mempelajari kinerja membran 
polisulfon terhadap penghilangan warna 
pada pengolahan air 
 
2. Metodologi 
 
2.1.  Bahan 
  
Bahan polimer yang digunakan adalah 
polisulfon (PS) merk Alderich, dimetil-
formamida (MF) sebagai pelarut dan deks-
tran merk Sigma, air Sungai Alue Cot Bada, 
Aceh Utara larutan Standar K2PtCl6, larutan 
dekstran  (Sigma Aldricht) dengan berat 
molekul 10.000, 20.000 dan 40.000 Dalton 
(Da) untuk menentukan  molecular weight 
cut off (MWCO) membran. 
 
2.2.  Pembuatan membran 
 
Proses pembuatan membran dilakukan 
dengan metode inversi fasa mengikuti 
metode Aprilia dan Arifin (2012). Larutan 
cetak (dope) dipersiapkan dengan melarut-
kan PS dengan pelarut MF.  Konsentrasi PS 
yang digunakan adalah 10% dan 15%. 
Larutan diaduk sampai homogen. Peng-
hilangan gelembung udara (debubling) di-
lakukan pada larutan cetak. Larutan yang 
terbentuk disimpan di lemari es selama 24 
jam. Larutan tersebut dikeluarkan dari le-
mari es, selanjutnya didiamkan sampai tem-
peratur ruang. Kemudian dilakukan pen-
cetakan membran (casting) pada plat kaca 
dengan ukuran 10 x 10 cm. Larutan lalu 
dituangkan ke plat kaca kemudian diratakan 
dengan batang pengaduk dengan ketebalan 
2 mm. Kemudian dilakukan presipitasi 
larutan cetak ke dalam bak koagulasi 
(demixing). Proses demixing adalah proses 
pencelupan plat kaca yang berisi larutan 
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casting ke dalam bak koagulasi yang berisi 
air sebagai non solven. Membran didiamkan 
hingga lepas dari plat. Selanjutnya dilakukan 
perebusan (annealing). Tujuan proses ini 
adalah untuk memperoleh membran yang 
stabil pada temperatur 80oC. 
 
2.3. Karakterisasi 
 
Pengukuran permeabilitas pelarut, Lp, di-
lakukan dengan percobaan permeasi dengan 
air murni. Fluks diperoleh dari masing-
masing tempuhan dialurkan pada tekanan 1 
bar, 1,5 bar, dan 2 bar. Permeabilitas pelarut 
diperoleh dari slope grafik. Permeasi dilaku-
kan dengan menggunakan modul ultra-
filtrasi. 
 
2.4. Penentuan MWCO 
 
Percobaan dilakukan dengan permeasi 
variasi berat molekul larutan dekstran. Laru-
tan dekstran yang digunakan memiliki berat 
molekul 9500, 19.500, dan 39.000 Dalton. 
Tekanan yang digunakan adalah 1,5 bar. 
Untuk setiap membran dialurkan grafik 
antara berat molekul dengan % rejeksi. 
 
Struktur permukaan dan penampang me-
lintang membran dianalisis dengan SEM. 
Analisis ini memberikan informasi kualitatif 
mengenai ukuran pori membran, distribusi 
pori serta geometri pori secara keseluruhan. 
Membran dicelupkan dalam larutan nitrogen 
cair supaya membran mudah dipatahkan 
kemudian ditempelkan pada wadah cuplikan 
(brass disk) dengan bantuan selotip. Cupli-
kan membran ini dilapisi dengan emas dalam 
keadaan vakum. Setelah itu permukaan 
membran dapat diamati melalui electron 
microscopy dan diambil fotonya. 
 
Proses koagulasi-membran ultrafiltrasi: Pra 
perlakuan koagulasi dilakukan pada air 
sungai adalah sebagai berikut: Air sungai 
dilakukan analisis zat warna dengan mem-
bandingkan dengan data kalibrasi zat warna 
K2PtCl6 yang dianalisis dengan spektrofoto 
meter. Ke dalam gelas beker dimasukkan air 
sungai dengan variasi pH 6, 7, 8, dan 9. 
Masing-masing gelas beker dimasukkan 20 
ppm tawas, kemudian dilakukan percobaan 
dengan jar-test. Peralatan jar-test dilakukan 
dengan putaran pengaduk 100 rpm dengan 
waktu 5 menit. Kemudian dilanjutkan de-
ngan menggantikan putaran pengaduk 20 
rpm dan waktu 15 menit. Air sungai dalam 
gelas beker diamati, pada pH berapa 
flokulasi yang banyak terbentuk. Kemudian 
air sungai yang banyak terbentuk flok, 
dilakukan variasi koagulan yaitu 20, 30, 40, 
dan 50 ppm. Selanjutnya air sungai dengan 
pH tertentu dan konsentrasi koagulan yang 
diperoleh dilakukan test zat warna dengan 
spektrofotometer. Air sungai ini dilanjutkan 
dengan penghilangan zat warna mengguna-
kan membran PS untuk menentukan fluks 
dan dianalisis konsentrasi zat warna yang 
diperoleh. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1. Koefisien Permeabilitas Membran  
PS  
 
Koefisien permeabilitas membran PS di-
tunjukkan Tabel 1. Permeabilitas suatu 
membran umumnya dinyatakan sebagai 
harga fluks (J) berbanding terbalik dengan 
perbedaan tekanan (dP). Pada Tabel 1, 
dengan kenaikan konsentrasi polimer pada 
membran PS-1 dan PS-2 terjadi penurunan 
nilai fluks, dan juga penurunan koefisien 
permeabilitas. Kenaikan konsentrasi polimer 
dalam larutan cetak menyebabkan konsen-
trasi polimer pada lapisan antar muka 
(interface) menjadi lebih tinggi (Mulder, 
1996). Peningkatan konsentrasi polimer 
pada lapisan antar muka menyebabkan frak-
si volum polimer menurun dan meng-
hasilkan membran dengan porositas per-
mukaan menjadi lebih kecil.  
 
Tabel 1. Koefisien permeabilitas air untuk 
membran PSF 
 
Jenis Membran Lp (L/m2.jam.bar) 
PS-1 264,28 
PS-2 250,39 
 
3.2. Morfologi  Membran PS 
 
Morfologi membran ditunjukkan dengan foto 
SEM. Gambar 1 dan 2 adalah morfologi 
untuk PS-1 dan PS-2 untuk permukaan 
(outer surface), sedangkan Gambar 3 dan 4 
adalah penampang melintang (cross section) 
membran PS-1 dan PS-2. Pada permukaan 
membran terlihat bahwa distribusi pori 
merata pada setiap permukaan. Besarnya 
pori-pori membran yang terbentuk dapat 
terlihat jelas pada pembesaran 200x. 
 
Pada membran PS-1 dan PS-2, pada 
permukaan membran lebih jelas membentuk 
karang, seperti sarang burung. Struktur pori 
membran dengan struktur pori yang lebih 
rapat akan memiliki tahanan perpindahan 
massa yang lebih besar, sehingga permea-
bilitas air menjadi lebih kecil (Tabel 1).  
Konsentrasi pori polimer PS tinggi meng-
hasilkan permeabilitas yang kecil. 
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Gambar 1. SEM outer surface membran PS-1 
dengan pembesaran 200x 
 
 
 
Gambar 2. SEM struktur outer surface  membran 
PS-2 
 
 
 
Gambar 3. SEM crossection analisis untuk 
Membran PS-1 
 
 
 
Gambar 4. SEM crossection analisis untuk 
Membran PS-2 
 
Hasil analisis SEM untuk membran PS-1 dan 
PS-2 pada bagian cross section area me-
nunjukkan bahwa struktur membran ber-
bentuk seperti sponge (karang). Bentuk pori 
asimetris terdiri dari lapisan dense pada 
bagian top layer dan macrovoid pada bagian 
dalam dinding membrane. Pengambilan 
photo SEM dilakukan dengan pembesaran 
200 kali.  
 
3.3. MWCO Membran PS 
 
Larutan dekstran dengan konsentrasi 0,05 
ppm digunakan untuk menentukan MWCO 
membran dengan berat molekul 9500, 
19500, dan 39000 Dalton. Gambar 5 dan 
Tabel 2 adalah hasil pengukuran  MWCO 
untuk membran PS-1 dan PS-2. Harga 
MWCO lebih kecil untuk membran dengan 
kenaikan konsentrasi PS memberikan berat 
molekul dekstran yang dapat ditahan 90%. 
Untuk membran PS-1 (10%) MWCO tercapai 
pada berat molekul dekstran di atas 20000 
Dalton, dan pada PS-2 (15%) tercapai di 
atas berat molekul 40000 Dalton. Semakin 
kecil pori-pori membran yang terbentuk 
maka harga MWCO membran lebih kecil. 
 
Tabel 2.  MWCO membran PS 
 
Jenis Membran MWCO 
PS-1      >40000 
PS-2 >20000 
 
 
Gambar 5.  Rejeksi larutan dextran pada berbagai 
berat molekul dengan membrane PS  
untuk penentuan MWCO 
 
3.4. Proses Koagulasi 
 
Proses koagulasi dilakukan pada air sungai 
Alue Cot Bada dengan konsentrasi zat warna 
103,50 unit dan pH berkisar antara 4 – 5.  
Hasil penambahan koagulan maka flok tinggi  
terbentuk pada air sungai  pH 7, dengan 
variasi pH antara 6, 7, 8, dan 9 dan 
pemberian konsentrasi koagulan (Al(OH)3) 
sebesar 20 ppm. Hal ini dilakukan untuk 
memperoleh koagulasi optimum, karena 
proses akan berlangsung pada pH optimum. 
Untuk memperoleh kondisi optimum maka 
dilakukan percobaan dengan jar-test. Se-
lanjutnya dilakukan koagulasi dengan pe-
nambahan konsentrasi koagulan 20 ppm, 30 
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ppm, 40 ppm, dan 50 ppm pada air sungai 
dengan pH 7. Hal ini bertujuan untuk 
memperoleh koagulasi yang baik dan 
menentukan dosis optimum koagulan. Hasil 
koagulan optimum diperoleh pada konsen-
trasi 50 ppm.  
 
Pada kondisi pH optimum dan koagulan yang 
optimum dilakukan pengujian penghilangan 
zat warna dengan menguji kinerja membran 
PS-1 dan PS-2. Hal ini dilakukan untuk me-
ringankan beban kerja dari membran poli-
sulfon. Air sungai pada kondisi optimum 
memiliki karakteristik zat warna dengan 
konsentrasi 45,80 unit.  
 
3.5. Kinerja Membran dalam Penghila- 
ngan Zat Warna pada Air Sungai 
 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa mem-
bran mampu menyisihkan zat warna lebih 
besar setelah air sungai dilakukan koagulasi. 
Persentase penyisihan zat warna sebelum 
dan sesudah koagulasi pada membran PS 
seperti Gambar 6.  Setelah proses koagulasi 
zat warna hanya mampu tersisih sekitar 
62%. Proses koagulasi sangat membantu 
dalam mengurangi efisiensi kinerja mem-
bran. Karena apabila solut-solut atau zat-zat 
organik masih banyak terdapat di dalam air 
sungai, mengakibatkan terjadinya fouling 
pada membran dan akan mempengaruhi 
fluks.  
0
20
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dengan koagulasi tanpa koagulasi
 
Gambar 6.  Perbandingan % rejeksi dengan ko- 
                  agulasi dan tanpa koagulasi pada 
                  membran PS1- dan PS-2 
 
Tabel 3. Fluks air sungai dengan dan tanpa 
koagulasi pada membran PS 
 
Perlakuan Membran Fluks 
(L/m2.jam) 
Koagulasi PS-1 112,18 
PS-2 96,26 
Tanpa 
Koagulasi 
PS-1 36,15 
PS-2 27,31 
Kinerja membran dapat juga dilihat dari nilai 
fluks setelah melewati membran. Hasil 
percobaan seperti pada Tabel 3. Dari tabel 
tersebut dapat dilihat bahwa air sungai 
setelah proses koagulasi memiliki fluks yang 
lebih besar dari nilai fluks air sungai tanpa 
koagulasi. Nilai fluks untuk masing-masing 
membran juga menunjukkan dengan tinggi-
nya konsentrasi polimer maka fluks juga 
semakin menurun (Arifin dan Aprilia, 2010). 
Hal ini menjadi jelas seperti foto SEM dimana 
struktur pori sangat berpengaruh pada 
perolehan nilai fluks.  
 
4. Kesimpulan 
 
Membrane PS-1 memberikan nilai Lp, MWCO 
yang tinggi dari PS-2. Sedangkan rejeksi 
pada karakterisasi membran menunjukkan 
PS-2 lebih tinggi dari membran PS-1. Hal ini 
sesuai dengan hasil analisis SEM, membran 
PS-1 pori-pori lebih terbuka dari membran 
PS-2. Hasil kinerja membran menunjukkan 
membran PS-1 memiliki persen rejeksi lebih 
rendah dari membran PS-2, dan nilai fluks 
pada membran PS-2 lebih kecil dari mem-
bran PS-1. Rejeksi juga tertinggi untuk ke-
dua membran dengan adanya perlakuan 
koagulasi pada proses membran. 
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